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SAMMENDRAG Modtaget PD 

\ 7 ai £33 

Opfindelsen angar en generator til en vindmellc. Generatoren er af den type, der cr 
diiekte koblet til hovedakslen for vindrotoren pa vindmellen. Generatoren har en 
stator, der bestar af et antal statormoduler, dcr er individuclle og sora kan monteres, 
repareres og aftnonteres individuelt og uafhccngigt af hinanden. Det medfarer at det er 
meget nenit og denned billigere at montere mallen, specielt til havs, idet statoren til 
generatoren kan transporters i mindre enheder, hvilket ogsa gen det nemmerc at sarnie 
srtatoren i mallehatten. Ved efterfolgende reparationer og anden vedllgeholdelse af 
generatoren er det heller ikke ncdvendigt at anvende store kraner, men tilstnekkeligt at 
anvende mindre hejseanordninger, der kan hindteres af en til to mand. 



Fig. 6 
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vindmertlens hovedaksel pa en s&dan m&de, at dct enkelte statormodul i det vassentlige 
kan fires lodret ned til jord- eller havoverfladen. 

8. Generator, kendetegnet ved, at statoren omfatter mellem 8 og 48 modules 
5 fortrinsvis 24 moduler, at hvert modul er indeholdt i en indkapsling, at et givct antal 
sidestillede indkapslinger, der er i anlscg med hinanden, danner en lukket ring af 
statormodulcr og at det magnetiskc kredsteb i det enkclte statormodul helt eller i det 
v»sentlige er tilvejebragt med jern, der har iretriingsbesternte rnagnctiske egenskaber. 

10 9. Generator ifelge krav &, kendetegnet ved, at de sidestillede indkapslinger har 
en indre fladc, der vender indefter mod rotoren, og som danner den indre periferi for 
statoren, at den indre periferi af statoren er cirkulasr, at rotoren har en ydre periferi* der 
ligeledes er cirkulaer, og at luflspalten rncllcm den ydre periferi af rotoren og den indre 
periferi af statoren i det vasentlige har en konstant bredde pa mellem 2 mm og 10 

1 5 mm, fortrinsvis p& 5 mm, 

1 0. Generator ifolge cthvert af de foregaendc krav, kendetegnet ved, at bredden 
af luftspalten mellem rotoren og statoren kan regulercs individuelt for hvert 
statormodul og uafhaengigt af hinanden ved hjaelp af dertil egnede reguleringsmidlex, 
20 f.eks. shims, ved at en afstand regulercs mellem en ydre periferi af statorstrukturen og 
en indre periferi af et givet statormodul. 
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1. Generator, fortrinsvis til en vlndmalle og isser af den art, dcr drives direkte af 
vindrnjallens rotor uden gear, kendetegnet v e d, at i det mindste generatorens 
stator er udfart i modules der kan afinonteres en ellcr flere ad gangen uden at helc 
viklingen dcrved skal afinonteres, 

2. Generator ifelge krav 1, kendetegnet ved, at det enkeltc statormodul er 
kapslet individuelt i det vassentlige svarende til den kapslingsgrad, der enskes i den 
faerdige generator, 

3. Generator ifelge krav 1 eller 2, k e n d e t e g n e t v e d, at det enkeltc statormodul 
er fastgjort til en statorstruktur, der har en diameter, som i det vsesentHge ikke 
overstiger diameteren af generatorens Juftspalte* 

4. Generator ifialge krav 1, 2 elicr 3, kendetegnet ved, at det enkelte 
statormodul kan forskydes radialt p3 statorstrukturen raed henblik p£ justering af 
luftspalten, 

5. Generator ifielge et hvilket som heist af de foregfiende krav, kendetegnet 
v e d, at det magnetiske kredsleb i det enkeJte statormodul belt eller i det vxsentlige er 
tilvejehragt med jern, der har rctningsbestemte magnetiske egenskaber. 

6. Generator ifelge et bvilket som belst af de foreg&ende krav, kendetegnet 
ved, at generatoren cr akselmomeret, og at statoren under montage- og 
reparationsarbejder kan drejes i forhold til vindmallens hovcdaksel, uden at dette 
kraever vaesentlig demontage udover generatorens momentunderst^tning, 

7. Generator ifolge et hvilket som heist af de forcg&ende krav, kendetegnet 
ved, at generatoren under montage- og reparationsarbejder kan drejes i forhold til 
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Figur 7 viscr et staTormodul i tvasrsnit og endebillede. Pol en 37 har sin vikling 38 og 
er beskyttct af en indkapsling 39, Det semlede modul 40 fremtrasder hch indkapslet. 
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En luftspalte A kan let justeres f.eks. ved hjaslp af justeringsmidler, i den visie 
udfcrelsesfonn ved hjaelp af shims 26, \ samlingen meilem statorhus og statormodul, 
og eventuclle dirnensionsafvigelser i statormodulet kan derved kompenseres. 

Figur 5 viser et rvaersnit af statoren i udsnit Dea cnkclte pol 27 har en vikling 28, og 
cr beskyttet af kapslingcn 29. Den enkelte rotorpol 30 har en permanent magnet 31.1 
rotorens struktur er udskaret mandehulier 32 til bekvem passage af generatoren. 

Figur 6 viser den komplette generator set fra hovedakselsiden. Et af statormodulerne 
33 er vist afinonteret De 0vrige statormoduler sidder pa deres respektive plads pa 
statorhuset 34. Mandehuller 35 sikrer mulighed for gennemgang uanset rotorens 
stilling. Beslag for drejningsmomentstetter 36 er anbragt i samrae antal som 
statormodulerne, hvorved generatorens stator kan fastgares til lodret nedfiring af hvert 
enkelt modul. 

Den elektriske forbindels© mellem statormodulerne og er ikke vist pa figuren. Den kan 
f.eks, etableres pa den made, at der monteres in centra] klemkasse pa statorhuset, og at 
der fra en klemkasse pa hvert statormodul tnekkes et isoleret trefaset kabel fra 
statormodulet til den centrale klemkasse. Altemativt kan etableres en forbindelsesfonn 
med trc faseringc, der anbriiiges koncentrisk om hovedakslen pa den ene side af 
statorhuset under passende afdaskmng. Fra de trc faseringe trsckkes isolerede trtfasede 
kablcr radialt til de enkelte $tatormodulers klemkasser, og pa faseringene monteres 
direktc hovedkablerne, der overfbrer effekten til frekvensomformeren eller direkte til 
nettet. 

Uanset udfarelsen af forbindelseme lokalt pa generatoren vil det vxre bekvemt at 
udfare hovedkablerne fra generatoren med et vist slaek, som kan optage de 
forskydninger, der vil forekommc mellem hvert statormodul og en central klemkasse, 
hvis generatorens stator $kal kurme drejes for udskiftning af et cller flcre 
statormoduler. Slikket kan eventuelt reduceres til, at statoren kun kaa drejes en halv 
omgang med eller mod uret afhaengigt af pa hvilken side af ct lodret plan, at 
statormodulet befinder sig, som skal udskiftes. 
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fig. 5 er en detailafbildning af en generator ifalge opfindelsen set parallelt med en 

akse for generatoren, 
fig. 6 er en anden detailafbildning af en generator ifelge opfindelsen, og 
fig. 7 er en afbildning af et udferelsesform for et statormodul ifolge opfindelsen. 

5 

Generatoren er i den udf0relse, der vises i figurcrnc, med 120 poler i 24 statormoduler. 
Generatoren er permanent magnetiseret. Andre udforclser, herunder med sAvel 
borsteles som slasberingsmagnetisering af cn viklet rotor, vil ogsi vsere egnede. Det 
kan her vaere relevant at udfare en viklet rotor, s& ogs& rotoren har moduler. En s&dan 
10 sasrlig udforelse beskrives ikke nejercher. 



Figur 1 viser en kendt vindmalle i normal udforelse* med gear og standardgenerator. 
Rotorens vinger 1 er monterct pA miallcnavct 2, der er fastgjort til hovedakslen 3. 
Hovedakslen baeres af et hovedleje 4 forrest og af gearet 5 bage$t. Med en elastisk 
1 5 kobling 6 er gearet forbundet til generatoren 7. 



Figur 2 viser en vindmalle udfflrt jsevnfer opfindelsen. Hovedakslen 8 er biret af et 
forreste hovedleje 9 og et bageste bovedleje 10. Hovedakslen har bag est en 
klembasning 11 som flange. Generatoren 12 har en aksel 13, som er biuret af 
20 hovedakslens flange 1 1. 

Figur 3 viser et laengdesnit af generatoren i forsterrelse. Gcneratorakslen 14 baerer 
rotorens struktur 15, som p£ sin periferi har rotorblikket 16 og de permanent© 
magneter 17, Statorhuset 18 er biret af generatorlejerne 19 og har p& sin periferi 
25 statonnoduleme 20. 



Figur 4 viser et lasngdesnit af statoren i $t0rre forstortelse. Statorhuset 21 cr ved en 
boltesamliug (ikke vi$t) forbundet til statormodulet 22. Statormodulct har en kapsling 
23 omkring statorblikket 24 og statorviklingcn 25. 1 den viste udgave er generatoren 
30 udfart med et statorhus, der bar en ydre diameter d, som er praecis den samme som en 
y der diameter som rotoren. Statormodulet er monteret $41edes at statormodulet danner 
en indre diameter D, der er sterre end den ydrc diameter d of rotoren og af statorhuset. 
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udfcnxs i et antal, si de hvcr far en vacgt pa 500 kg. Med en vacgt af dennc 
sterrelsesorden kan moduleme udskiftcs cnkeitvis af nog)e fa monterer med hjselp af 
en lille kran, der med fordel kan vaere indbygget i kabinen i en vindnuslle. 

5 FordeJen i forhold til kendt teknik er navnlig vssentlig, hvor store vindmoller opstilles 
til havs. De meget store flydekraner eller megct store mobilkraner anbragt pa store 
pramme, der er nadvendige ved reparationsarbejder pa kcndte cjansmissionssystemer, 
hvad enten disse er konventionelle med gear og standardgenerator, eller er med direkte 
drevne, mangepolede generatorer, kan helt undgas. Eneste forudssetning for reparation 
10 er, at det er muligt at fa servicepersonale pa m0llea Udskiftede generatormoduler kan 
nedfires xutd cn lille indbygget kran, og de kan sejles til og fra vindraallen pa en 
normal scrvicebad. Der kan endda opbevares et antal generatormoduler i malletoppen 
som reservedele, hvorved nedfiring og scrtransport kan udskydes til perioder med 
gunstige vejrforhold, 

15 

Ved at udfierre generatoren i en akselmonteret udgave, hvor drejningsmomentet optages 
i nogle specifikke punkter af raomentsteftter, kan der opnas den fordel, at geoeratorens 
stator kan drejes til den mest optimale stilling ved reparationsarbejder. Montage og 
demontage af moduler kan derfor skc i en bestcmt position, uanset hvor pa 
20 generatoren det enkelte modul er anbragt, nar generatoren er i sin normale 
driftsstilling. Ekserapelvis kan generatoren? stator drejes, sa det modul, der skal 
udskiftcs, vender nedad og derfor umiddelbart kan fires ned gennem en lem i bunden 
af vindmcllens kabine. 

25 1 det felgende beskrives opfindelsen naermere, idet der henvises til tegningen, hvor 

fig. 1 er en afbildning af en kendt type mallchat pi en vindni0lle, 

fig. 2 er en afbildning af en ud&relsesform for en mellehat pa en vmdm0lJe med en 

generator ifblge opfindelsen, 
30 fig, 3 er en dctailafbildning af en generator ifelge opfindelsen set vinkelret pa en 

akse for generatoren, 
fig. 4 er en yderiigere detailafbildning af en generator ifialge opfindelsen, 
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kan skades vcd afsmeltning, andre xermiske effekter og tilsodning. Det er dcrfor 
normal praksis, at hele viklirtgen udskiftes, nar dcr optneder en skade. I den 
modulopbyggede generator vil skaden derimod normalt kunde begramses til netop det 
modul, hvor det initiate overslag forekom. Reparationen kan derfor begraemses til det 
pagseldende modul. 

Den segmenterede opbygning af generatoren giver mulighed for udnyttelse af saerlig 
gunstige materialeegenskaber, der normalt ikke er til radighed ved roterendc elektriske 
maskincr, Sagcn er, at dcr kan ficmstiUes jem med retningsbesterme rnagnetiske 
egenskaber. Dcnne type feltorienteret jem anvendes i transformatorer, og betegnes 
derfor normalt som transformatorblik. Pa en normal roxerende maskinc, hvor blik til 
stator og rotor udstanscs i et stykke, kan transformatorblik ikke anvendes, idet 
magnetfeltlinjeroe vil fa alie retninger omkring rotoraksen. Fordelen ved de gode 
rnagnetiske egenskaber i den mest gunstige feltretning bliver derfor mere end 
bortkompeaserct af tilsvarende darlige rnagnetiske egenskaber vinkelrct pa den mest 
gunstige feltretning. Derfor bruges sakaldt motorblik, der ikke har remlngsbestemte 
rnagnetiske egenskaber, pa roterendc maskincr. Jerntabenc er derfor noget st0rre pa 
roterende maskincr end pa transformatorer med tilsvarende fluxvariationer. 

Pa den segmenterede generator forholder det sig imidlertid anderledes end pi normalc 
roterendc masktner. Ved at udfssre generatoren med seks eller flere statormoduler, kan 
det opnas, at magnetfeltlinjeme indenfor hvert segment ikke vil afvige stort mere end 
10 grader fra den mest gunstige retaing i jernet Anvendelse af transformatorblik 
bliver derfor relevant, og derved opn&s mulighed for en betydelig reduktion af 
magnetiseringstabene sammenlignet med tabetic ved brug af generatorblik. Desudcn 
opnas bedrc magnetisk ledeevnc, hvorved dcr fas hcrjere induktion og feltstyrkc i 
luftgabet med storre rnagnetiske kraft og drejningsmoment til felgc. 

Ved selve handteringcn opnas ogsa vsesentiige fordele. Dct enkclte modul vil nemlig 
have cn vaegt, dcr er meget mindre end vaegten af den kompiette generator, og ogsa 
meget mindre end vaegten af ct normalt gear eller en normal generator. Ved en direkte 
drevct, mangepolet generator med en vaegt pa 20 tons, kan moduleme bckvemi 
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Dette formal opnas iMge den forcliggende opfindelsc med en generator, sora er 
saerpraeget ved, at i det mindsrte generatorens stator er udfart i modules der kan 
afmonteres en eller flere ad gangen uden at hele viklingen dcrved skal aftnonteres. 

5 Ved at udforme generatoren ifialge opfindelscn opnas en rsckke fordelc i forhold til den 
kendte teknik. 

De fordele, en direkte drevet, mangepolet generator bar i forhold til mere 
konventionelle transmissionssystemer med gear og standardgenerator, bevares i cn 
1 0 generator ifelge opfindelsen. 

Ved at udfere generatorens statorens elektrisk aktive del i moduler, der bver har den 
forn0dne taetbedsgrad (typisk 0nskes tsethed svarende til IP 54), kan den strukturelle 
del af statorrmset udferes med en yderdiameter, der er af storrelsesorden som 
15 luftspaltediameteren. Herved reduceres yderdiamcteren af den del af statoren, der 
Dormalt skal vare monteret ved transport af vlndmellen til opsiillingsstedet, til dct 
minimum, der fastlajgges af luftspalten. Hvad transporten angdr, er der en vscsentlig 
fordel i at have den mindst mulige yderdiameter. Statorens viklingsmoduler skal da 
eftennonteres pa opstillingsstedet. 

20 

Ved at udfare viklingen i raoduler, reduceres pladsbehovet og kompleksiteten i 
viklingen rneget betydeligt, Statormodulerae kan udferes i serieproduktion, og de 
enkclte moduler kan gares fferdig med taetning, klcmkasse m.v. under bekvemme 
forhold. Risikoen for viklingsskader, der forarsages af handtering under vanskeiige^ 
25 adgangsforhold i en stor konstruktion, bliver derfor meget mlndre, 

Ved at udfere statormodulerne med den fornodne taming, sa de kan pa- og afmonteres 
i felten, opnas en meget vaesentlig fordel ved eventuelle skadcr. Skader pa en 
generatorvikling opstar normalt ved et initialt overslag pa 6t lokaliseret Sted, f.eks. pa 
30 grund af tilfaeldige isolationsskader, tugt elier lignende. Pa grand af de store 
energimaengder, der frigives ved cn afbraending, far skaden imidlertid typisk mere 
generelle virkninger pa hele viklingen i en standardgenerator. Store deie af viklingen 
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direkte drevnc, mangepolede generatorer er, at deres dimensioner er store. 
Luflspaltediameteren ved 2 MW maerkecffckt kan f.eks. vaere af sterrelsesordenen 5 m 
ved en udforelse med viklet rotor, og lidt mindre ved en udforelsc med permanent 
magnetiseret rotor. 

5 

Med en direkte drevet, mangepolet generator Oliver gearet overfksdigt- Det vil sorn 
regel vasre n0dvendigt at indskyde cn frekvensomformer racllem generatoren og 
nettet, da det er vanskeligt at opna et poiantal svarende til 50 Hz netfrekvensen ved 
nominelt omlebstal. Derfor genererer mangepolede generatorer normalt vekselstrem 
1 0 med en noget lavere frekvens, f.eks. 20 Hz, hvorved antallet af poler kan reduceres til 
2/5, og der bliver bedre plads til spoicviklingerne. Selv om frekvensomformeren udg0r 
en foraget kompleksitet i forhold til et generatorsystcm, hvor generatoren er koblet 
direkte til netted kan man antegge den vurdering, at reduktionen i kompleksitet ved 
bortfaldet af hovedgearet mere end opvejer dettc. 

15 

En vaesentlig "ulempe ved en direkte drevet, mangepolet generator er de fysiske 
dimensioned Med en luftspaltediameter pa 5 m bliver yderdiameteren af 
st0rreJ$esordenen 6 m, og egenvaegten bliver omtrent som egenvsegten af de 
komponenter, der erstattes, gear og normal generator, altsa 20 tons eller mere. Den 
20 store yderdiameter vanskeligger transport, og egenvaegten g#r ikke problemet med 
ndskiftning for reparation ved eventuelle havarier mindre. 

En yderligere vanskelighed opstar i de normale konfigurationer med mangepolede 
generatorer, hvor generatoren er anbragt mellem rotoren og timet for at give en 
25 koropakt maskinkonstruktion. Her vil det oven i kerbet vaere nadvendigt at afinontere 
bele rotoren ved eventuel demontage af generatoren. 

Det er formAlet med den foreliggcndc opfmdelsc at tilvejebringe en generator af den 
ovenfor beskrevne type og hvor ulempeme, der er forbundet med kendte generatorer 
30 er afhjulpet 
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Den forcliggende opfindelsen angar en generator, fonrinsvis til en vindmalle. 

Det er kendt, at det normalt er msdvendigt at indskyde et fartforagende gear mellcrn en 
vindmalles rotor og dens generator. Rotorens omlabshastighed er for stare vindmoller 
5 af sterrelsesordenen 20 o/min, mens en normal 4-polet generator har ct synkront 
omlebstal pA 1500 o/min. Et passende fartfon&gende gear vil saledes have ct 
udvekslingsforhold pa 1: 75. 

Det er kendt, at det fartfbrfiigeftde hovedgear p J en vindmolle udgor en vaesentlig del af 
J 0 kostprisen, og at det i ovrigt er en forholdsvis sarbar hovedkomponent. Ved eventuelle 
skader vil det i mange tilftflde vaere nodvendigt at afraontere gearet for reparation. I 
betragtning af, at gearet til en vindm0lle i 2 MW klassen har en viegt pa op mod 15 
tons, og at det er monteret i en maskine, der er anbragt pa et tirn med cn hojde pa 60- 
1 00 m, er det indlysende, at sadan udskiflning kan vaere en meget bekosteiig affsere. 

15 

Risikoen for, at der teber betydclige udgifter pa ved eventuel udskiftnlng, bliver 
mangedoblet, hvis store vindm0ller opstiiles til havs. Handtering af vaagte pa 15 tons 
eller mere i 60-100 m hejde kan kun udfiares med meget store flydekraner eller meget 
store raobilkraner anbragt pa store pramme. Arbejde med den slags udstyr pi abent 
20 hav kan kun udfores under gode vejrforhold. Der kan derfor vaere perioder af 
maneders varighed om vinteren, hvor det ikke kan lade sig gerre at udskifle et 
beskadiget gear. 

Generatoren selv er ogsa cn tung hovedkomponent, typisk med en vaegt pa 5 tons ve<T 
25 2 MW maerkeeffekt. Ligesom ved gearet kan det ikke undgas, at der vi! vaere cn vis 
risiko for havari pa generatoren. Forholdene ved udskiftning af denne er lige sa 
ugunstige som for gearet. 

Det er ogsa kendt, at der frodes geartese transm is sionssy sterner til vindrneller, hvor 
30 gear og generator erstattes af en lang&omtlobende, mangepolet generator. En sadan 
direkte dxevet generator kan udfores som en synkrongenerator med viklet rotor eller 
med permaneme raagneter, eller den kan udferes som alternative typcr. Faeiles for 
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